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v

OZET

TEZ BASLIGI: Yiiksek yapilarin dinamik davramislarmin gercek zamanh

DGPS yontemi ile 6n izlemesi icin test prototipi
TEZ YAZARI: Basar ERALP

Son yillarda kentlesme ile artan sehir niifusu beraberinde genis aciklikli asma
koprii, gokdelen ve kule ihtiyacimi ortaya ¢ikarmustir. Uzun periyotlu bu yapilarin
gercek yapisal Ozelliklerinin, tasarim degerleri ile karsilastirilmasi yapinin hizmet
omrii icin bilyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle biiyiik depremlere maruz kalan ve bu
depremler dolayis1 ile uzun periyotlu yapilarda olusabilecek yapisal hasarlarin
degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi konularinda yapilarin deprem esnasinda gercek

zamanl dinamik davraniglarinin bilinmesi ¢ok énemlidir.

Son yillarda gelisen teknoloji ile yapilarin ger¢ek zamanli izlenebilmesi i¢in
yillardir kullanilan klasik ekipmanlarin yaninda istiinliikleri ¢ok olan GPS (Global
Positioning System) yardimi ile yiiksek yapilarin gercek zamanli davranisinin

izlenmesi miimkiin olmustur.

Ancak bu yontemin bir prototip iizerinde test edilmeden, insa edilmis bir yap1
lizerinde izleme yapmak istenen sonuglar elde edilemediginde zaman kaybi1 ve
kaynaklarin verimli kullanilmamasina sebebiyet verebilir. Bu tez c¢alismasinda
gercek zamanli DGPS ile izleme metodu mevcut bir yapiya uygulanmadan once tek
serbestlik dereceli bir model iizerinde teknik fizibilitesi yapilmis ve sonuglar teorik

hesap yontemleri ile karsilagtirilmistir.

Prototip iizerinde yapilan ¢alismalarin sonuglar1 gostermistir ki DGPS yontemi
ile yiiksek yapilarin DGPS ile gercek zamanli olarak izlenmesi dogru sonuglar
verecektir. Bu sayede ozellikle deprem ve riizgar gibi dinamik etkilerde, GPS aleti
yerlestirilen yapilarin yaptigr davranig ile yapisal oOzelliklerinin dogru olarak

belirlenmesi saglanacaktir.



SUMMARY

THESIS TITLE : Test prototype for monitoring of dynamic behavior of high
buildings with real time DGPS method

THESIS AUTHOR: Basar ERALP

In recent years, increases in the city populations due to the urbanization have
caused demand for suspended bridges, skyscrapers and towers. Comparison between
design parameters and real structural characteristic of these long-period structures is
very important for the service life of the structure. Monitoring of real time dynamic
behavior of structures during the earthquake in order to evaluate and determine the
methods for reinforcement is also very important, especially for the structures

affected and damaged by big earthquakes.

With the developments in the technology, in addition to the classical
equipments for the real time monitoring of the structures, GPS (Global Positioning
System) has been started to use for the real time monitoring of long period structures

with higher benefits.

On the other hand, failure on the results of this system on the constructed
structure will cause inefficient usage of resources and waste of time without testing
this method on the prototype before the implementation of this system. In this thesis,
technical feasibility for method of real time monitoring with DGPS has been
completed on the single freedom system prototype and results are compared with the

theoretical calculation methods.

Results of the studies on the prototype indicate that, that, real time monitoring
with DGPS is adequate and successful. According to this, structural characteristics
and responses to dynamic affects such as earthquake and wind of the structures

which has been installed with GPS for real time monitoring can be identified

properly.



Vi

TESEKKUR

Bu calisma siiresince bilgi birikimini, degerli goriis ve tavsiyelerini
esirgemeyen danmisman hocam Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Irfan SAYIM’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Goriis, Oneri ve bilgilerini paylastigim ve boliimiin  veri ve olanaklarini
kullanmama imkan veren Gebze leri Teknoloji Enstitiisii Deprem ve Yapi Bilgisi
Boliim Bagkani Sayin Dog. Dr. Biillent AKBAS’a, fikir ve goriislerine bagvurdugum
Arastirma Gorevlisi Sayin Hiiseyin PEHLIVAN’a, (GYTE Jeodezi Boliimii)’'ne, ve

birlikte calistigim tiim is arkadaglarima tesekkiir ederim.

Ayrica tezim icin gerekli aletleri kullandigim TUBITAK destekli 106M032
No’lu “Ger¢cek Zamanl Kinematik DGPS Yontemiyle Uzun Periyodlu Yapilarin
Dinamik Davramslariin Incelenmesi” projesinde emegi gecen herkese tesekkiir
ederim.
Calismam siiresince manevi destegini aldigim kardesime, babama ve sevgili anneme

ve hep yanimda hissettigim Isi1l’a ¢cok tesekkiir ederim.

Basar ERALP
[stanbul, Ocak 2008



ICINDEKILER DiZiNi

OZET
SUMMARY
TESEKKUR
ICINDEKILER DIZINIi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi
SEKILLER DiZINi
TABLOLAR DIZINI
1. GIRIS
2. YAPILARIN IZLENMESI
2.1 Uzun Periyotlu Yapilarin GPS Ile izlenmesi I¢in Yapilan Calismalar
3. GPS (Global Positioning System)
3.1 GPS’in Tarihgesi
3.2 Sistemin Calisma Prensibi
3.3 GPS Mesafeleme Sinyali
3.4  Olcii Mesafeleme Tiirleri
3.5 Uydu Tasarimi ve Yoriinge Konfigiirasyonu
3.6 GPS Hata Kaynaklar1
3.7  Diferansiyel GPS (DGPS)
3.7.1. DGPS’in kategorileri
3.7.1.1 Ger¢ek Zamanlh Kinamatik GPS (RTK GPS)
4.  YAPILARIN TITRESIMLERI
4.1  Sistemin Serbestlik Derecesi
4.1.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler
4.1.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Hareket Denklemi
4.2  Serbest Titresim
4.2.1 Sontimsiiz Serbest Titresim
4.2.2 Sontimlii Serbest Titresim
4.2.3 Hareket Cesitleri
4.2.4 Hareketin Azalmasi

Vil

Sayfa

1v

vi
vii
X

X1

xiil

O o0 N N N B =

10

11
14
15
16
19
20
20
21
22
22
25
26
28



viii

5. TESTLERIN YAPIM YONTEMI 31

5.1 Prototip 32
5.1 GPS Aletleri ve Diger Ekipmanlar 33
5.2 Test Cesitleri 35
6. ARASTIRMA BULGULAR 37
6.1 Testlerin Yapilmasi 40
7. TESTLER ILE TEORIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI 53
7.1 Teorik Hesaplamalarda Kullanilan Kabuller 53
7.2 Gergek Titresim ile Teorik Soniimlii Serbest Titresimin Karsilastirmalar155
8. TARTISMA VE SONUC 58
9. KAYNAKLAR 60
10. OZGECMIS 62
11.EKLER 63
Ek 1 Toplam 4 adet teste ait GPS Verileri 63
Ek 2 Testlere ait diizenlenmis Matlab Veri dosyalari 63

Ek 3 Testlerin diizenlenmis Matlab Grafik dosyalari 63



GPS
RTK

~.

T 2 I T ™

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Sontim katsayisi

Kritik soniim katsayisi

Elastiklik modiilii

Sisteme etkiyen kuvvetin frekansi
Soniim kuvveti

Atalet kuvveti

Soniimsiiz dogal frekans

Elastik ya da elastik otesi direng kuvveti
Siirtiinme kuvveti; Bilyiitme carpani
Yercekimi ivmesi

Global Positioning System (Kiiresel Yerbulum Sistemi)
Gercek Zamanli Kinematik

Zaman artim sayisi

Atalet momenti

Rijitlik

Kiitle

Sistemin serbestlik derecesi

Sisteme etkiyen dis yiik

p(t) degerinin genligi

Zaman degiskeni

u(t)’nin maksimum oldugu zaman degeri
Soniimlii dogal periyot

Soniimsiiz dogal periyot

Deplasman; deformasyon

Toplam deplasman

Baslangi¢ deplasman degeri

Baslangic hiz degeri

i anindaki deplasman

1 anindaki hiz

X



Uo

At

Wp

Wy

i anindaki ivme

u(t)’nin maksimum degeri

Agirhik

Zaman aralig

Soniim orani

Zorlayic1 dairesel frekans (rad/s)
Soniimlii dogal dairesel frekans (rad/s)

Soniimsiiz dogal dairesel frekans (rad/s)



SEKILLER DIZiNi

Sekil

4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6.
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

. 1 Kritik Soniim Alt1 Serbest Titresim Hareket Grafigi

. 2 Kritik Sontim Alt1 Serbest Titresim Hareketi Genlik Azalimi Grafigi

. 3 Logaritmik Azalma Metodu ile Soniim Oran1 Belirlemesi

. 4 Titresimin Genliginin %50 Azalmasi i¢in Gerekli Cevrim Sayis1 Grafigi
. 1 Sematik Prototip Diizenegi

. 2 Agirlik Diskleri

. 3 GPS Antenlerinin Yerlestirildigi 1m Uzunlugunda Platform

. 4 Novatel Marka GPS Alicisi

. 5 Novatel Marka Anten

. 6 Satel Marka Veri iletim Ekipman1 (Modem)

.7 Deplasman Verilmis Test Diizenegi

. 8 Denge Durumunda Test Diizenegi

. 1 Koordinat Eksenleri

. 2 GPS Antenleri Aras1t Mesafe Grafigi (Test No:1)

3 GPS Antenleri Aras1 Mesafe Grafigi (Test No:2)

. 4 GPS Antenleri Aras1t Mesafe Grafigi (Test No:3)

.5 GPS Antenleri Aras1t Mesafe Grafigi (Test No:4)

. 6 Her U¢ Dogrultuda Zaman Hareket Grafigi Test No:1

.71 No’lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:1)

. 8. 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:1)

.91 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:1)

. 10 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:1)
. 11 Her U¢ Dogrultuda Zaman Hareket Grafigi Test No:2

. 12 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:2)

. 13 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:2)

. 14 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:2)
. 1512 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:2)
. 16 Her U¢ Dogrultuda Zaman Hareket Grafigi Test No:3

. 17 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:3)

X1

Sayfa



U BN BN o) e ) W) NN e SN e e N ) We)!

. 18 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:3)

. 19 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:3)
.20 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi(Test No:3)
. 21 Her Ug Dogrultuda Zaman Hareket Grafigi Test No:4

.22 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:4)

.23 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:4)

.24 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi(Test No:4)
.25 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:4)
. 1 Gergek ile Teorik Titresim Hareketinin Karsilastirilmasi (Test No:1)

. 2 Gergek ile Teorik Titresim Hareketinin Karsilastirilmasi (Test No:2)

. 3 Gergek ile Teorik Titresim Hareketinin Karsilastirilmasi (Test No:3)

. 4 Gergek ile Teorik Titresim Hareketinin Karsilastirilmasi (Test No:4)

Xii



Xiii

TABLOLAR DIiZiNi

Tablo Sayfa
3. 1 Degisik Yontemlere gore DGPS Yatay Konum Dogruluk Tablosu 16
6. 1 Standart Sapma Tablosu 38
7. 1 Testlere ait Soniim Oran1 Tablosu 54

7.2 Testlere ait Periyod ve Frekans Tablosu 54



1. GIRIS

Tiim diinyada sanayilesme siireci ile birlikte gelisen kentlesme, sehir niifusunu
giinden giine artirmaktadir. Sehir niifusundaki artis ulasimi da kapsayan altyap: ve
konut ve igyeri ihtiyacim ortaya ¢ikarmistir. Altyapi ihtiyaglar i¢in biiyilik aciklikli
kopriiler, kuleler, konut ve isyeri ihtiyaglar1 icin gokdelenler insa edilmeye
baglanmistir. Uzun periyotlara sahip olan bu yapilarin, 6zellikle deprem ve riizgar
gibi doga olaylarina verdigi tepkinin bilinmesi tasarim acisindan cok Onem
tasimaktadir.  Bir yapinin gercek dinamik parametrelerinin bilinmesi, yapinin
belirsizliklerde ve tahminlerde emniyetli tarafta kalmak adina yapinin giivenilirligini

artirmak i¢in gereginden fazla dayanikli yapma gereksimini azaltacaktir.

Son yillarda gelisen teknoloji sayesinde insa edilen bu uzun periyotlu yapilarin
gercek yapisal ozelliklerinin, tasarim sirasinda planlanan veya tasarlanan degerler ile
uyumlu sonuglar verip vermediginin dogrulamasimin yapilmasinm1i miimkiin kilmis
olmasina ragmen yapilarin boyutlart ve hizmet durumlari, bu c¢alismalarin
yapilmasin giiclestirmektedir.  Ayrica biiyiikk depremlere maruz kalan ve bu
depremler dolayisi ile uzun periyotlu yapilarda olusabilecek az veya cok yapisal
hasarlarin incelenmesi, degerlendirilmesi, tamir edilmesi veya gii¢lendirilmesi
konularinda yapilarin gercek zamanli dinamik davranislarimin  bilinmesi ¢ok

onemlidir.

Miihendislik yapilarinda dinamik davranigin izlenmesi amaciyla yillarca
kullanilan ivmeolcer ve anemometre vb. aletler bu biiyiik yapilarda ¢ok miktarda
kablolama ve baglantilar gerektirmektedir. Ayrica yapilara yerlestirilen ivmeolcerler
yapinin deprem esnasinda yapinin yer hareketine veya diger yatay kuvvetlere karsi
verdigi ivme degerlerini kayit altina alarak, yapinin genel tepkisi hakkinda 6nemli
bilgiler vermesine ragmen yapinin gercekte ne kadar yer degistirme yaptigini tam
olarak verememektedir.  Ivme olcerler ile yapilan 6lciimlerden deplasman
degerlerine ulasmak icin cift entegrasyon yapmak gerekmekte olup bu entegrasyon

otomatik olarak yapilmayip, filtrelerin secimi ve referans noktasi diizeltmesi ile



kayitlar sirasinda anormal degerler olusmasinda muhakeme yapilarak deplasman

degerlerine ulagilmaktadir.

Yapinin yatay kuvvetler altinda nispi deplasmanin belirlenmesi, yapinin temel
tasarim degerlerine ulasilmasini saglamaktadir. Teknolojideki degisime paralel
olarak uydu navigasyon teknikleri de ilerlemekte ve yeni 6lcme ve konum belirleme
yontemleri gelistirilmektedir. Uydu navigasyon sistemleri altyapisi araciligl ile
stirekli ve her hava kosulunda calisabilen, dinamik platformlara uygun ve yiiksek
dogruluk temel Olgiitlerine sahip, Global Positioning System  (GPS) olarak
adlandirilan Kiiresel Yer Belirleme Sistemi gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde
yapilarin ¢esitli kuvvetlere maruz kaldiklarinda yapinin dinamik davranisi hakkinda
bilgi ve yer degistirme degerleri elde edilebilir. Ancak yapiin herhangi bir siirede
depreme maruz kalma zamani belli olmamakla beraber, bir model yap1 iizerinde test
edilmeden, inga edilmis bir yap1 iizerinde izleme yapmak pahali olacagi gibi istenen
sonuglar elde edilemediginde zaman kayb1 ve kaynaklarin verimli kullanilmamasina
sebebiyet verebilir. Bu nedenle bdyle bir uygulamanin yapilmadan Once, hangi
ozelliklere sahip yapilarda, hangi yiikler altinda ve hangi GPS kayit hizinda, dogru

sonug vereceginin bir model {izerinde teknik fizibilitesinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, uzun periyotlu yapilarin modellendigi bir sistem iizerine
belirli bir ilk deplasman uygulanarak yani prototipin tepesinden cekilerek yapmis
oldugu gercek dinamik hareket, gercek zamanli kinematik ol¢ciim yapabilen GPS ile
kayit altina alinarak belirlenmistir. Yapilan test modeli degisik yap1 ozelliklerini
yansitabilmesi i¢in degisik agirliklar eklenerek ve degisik yiikseklikler icin gercek
zamanli Olcltimler tekrarlanarak her bir modelin pratikte yaptigi hareket
belirlenmistir. Bu degisik uzunluk ve agirlik kombinasyonlarini igceren modellerin
yaptigi gercek hareket, tek serbestlik dereceli sistemin soniimlii serbest

titresimlerinin deplasman-zaman cevabu ile karsilastirilmistir.

Ancak, bu karsilagtirmay1 yapmadan once, tiim model testlerinin sonug¢larinin
dogrulunun ispat1 gereklidir. Bu nedenle 6nce gercek zamanli kinematik GPS aletinin
Olcim dogrulugun teyit edilmesi gereklidir. Bu dogrulmay: yapabilmek igin,

prototip bir metrelik cubugun yatay olan uglarina GPS antenlerinin monte edilecek



sekilde tasarlanmistir. Her bir test icin aralarinda sabit olarak 1 metre mesafe yatay
olan 2 adet GPS aletinden kayitlar alinmistir. Bu kayitlar zamana bagli olarak, her iki
GPS aletinin ayr1 ayri nokta koordinatlarin1 igermektedir. Bu koordinatlar
farklarindan iki nokta aras1 mesafe hesaplanarak, her kayit zamanina gore iki GPS

aleti arasindaki gercek mesafe farki olan 1 metrenin bulundugu gosterilmistir.

Tiim bu c¢alismalar sonucunda RTK (Ger¢ek Zamanli Kinematik ) GPS ile
dinamik davranis1 belirlenebilen yapilarin 6zelliklerini tespit etmek, bu ozelliklere
sahip olmayan yapilara bu teknoloji ile izleme yapmayarak, zaman kaybi ve
kaynaklarin verimli kullanilmamasina sebebiyet vermemesine neden olacaktir. Diger
yandan prototip iizerinde basarili olan modellere benzer ozelliklere sahip yapilara
GPS aletleri yerlestirilerek, yapilarin siirekli izlenmesi, hareketlerinin ve dinamik
karakterindeki degisiminin belirlenmesi yapinin dogrulugu ve performansi hakkinda

bilgi vermesini saglayacaktir.



2. YAPILARIN iZLENMESI

Yapilar hizmet siiresi boyunca ¢esitli etkilerin altinda kalirlar. Bu etkiler genel
olarak kendi agirhigi disinda, iklimsel degisikliklerin olusturdugu sicaklik
degisimleri, deprem, riizgar gibi olaylardir. Bu etkiler yap1 iizerinde deformasyona
sebep olur. Yapilarda olusan deformasyonlar, onceden belirlenip gerekli 6nlemlerin

aliabilmesi i¢in siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir.

Yapilarin izlenmesi icin yillarca ivmedlcer ve acgidlger vb. aletler kullanilmastir.
Teknolojideki gelisme ile son yillarda GPS yontemi ile yapilarin izlenmesi miimkiin
olmustur. izleme yapilabilmesi icin en uygun yontemin ve ekipmanin secilebilmesi
ya da yontemlerin kombine kullanilmasi maliyete, ihtiyag¢ duyulan dogruluk
hassasligina ve yapilacak olan izlemenin boyutuna baghdir. Izlenecek yapinin tiirii,
konumu, yapidan beklenen olas1 hareket miktari, cevresinde bulunan objelerin yapiya
olan etkileri deformasyonlarin izlenmesinde kullanilacak olan ekipman ve yontemi
belirler. Deformasyon ve onlarin gozlemleri yapilara gore farklilik gosterir. Yapiyi
olusturan malzemenin farkliliklar1 nasil bir deformasyon olacagini etkileyen
etkenlerden biridir. Titresim beton barajlar i¢in sicaklik farkliliklarina ve rezerve
edilen su baskisina baghdir. Boyle deformasyonlar uzun zaman araliginda
gozlemlenebilir. Benzer sekilde, yiiksek binalar, asma kopriiler gibi uzun periyotlu
yapilar trafik yiikii ya da riizgar yiikii, anlik sismik yiiklerden dolay1 olabilecek kisa
zaman araliginda ki bagil hareketler ve biiyiik deplasmanlar vardir (Erol ve Celik,

2002).

Bu tarz uzun periyotlu yapilarin dinamik hareketinin tespit edilebilmesi icin
izleme yoOntemleri arasinda gercek zamanli GPS yonteminin kullanilmasinin

avantajlar1 asagidadir.

1- Dijital egim sensorleri ile GPS’den cok daha hassas ol¢iim yapmasi
miimkiin ise de deplasman miktarinin biiyiik oldugu durumlarda dijital egim

sensoOrleri hesap yapma kabiliyetini kaybetmektedir. Bu nedenle bu tarz sistemler



deplasmanin daha az oldugu barajlar gibi deformasyonlarin uzun zaman araliginda

gerceklesen yapilarda, kullanmasi verimli olacaktir.

2- Yillarca gokdelenlerin dinamik davranisinin izlenmesi amaciyla ivmedlger
kullanildi. Ancak bu aletlerin 6l¢iimlerinden bagil deplasman verisine ulagmak i¢in
iki kere integral islemi yapmak gerekmektedir. GPS ile ise direkt konum
koordinatlarma ulagmak miimkiindiir. ivmeolger, yapimin kisa periyot ile titresim
yapmasi durumunda dogru sonuclar1 verememektedir. Ayrica ivme Olgerler 2 boyutta

Olctim yapabilirken, GPS {i¢ dogrultuda 6l¢iim yapabilmektedir (Lovse,1995).

3- Bir diger izleme yontemi olan elektronik mesafe ol¢iim aletleri ise hava
kosullarindan ¢ok etkilenir. Bu tarz ekipmanlar ile izleme yapilabilmesi i¢in yani
havanin  agitk olmast  gerekmektedir. Ancak GPS hava durumundan
etkilenmemektedir firtina durumunda bile 6l¢ctimleme yapilabilmektedir (Cheng at

al,2002).

2.1 Uzun Periyotlu Yapilarin GPS Ile izlenmesi Icin Yapilan

Calismalar

Yapilarin dinamik davranisinin izlenmesi amaci ile son yillarda bir¢ok calisma
yapilmistir. Teknolojideki ilerleme ile birlikte izleme i¢in kullanilan ekipmanlarin
teknik Ozellikleri gelismekte, Olcme hassasiyeti artmakta ve Olcim hizlan
artmaktadir. Bu sayede son 10 yilda GPS yontemini kullanarak izleme yapmak amaci
ile bir¢ok test ve pratik uygulama yapilmis olup geleneksel Ol¢iim sistemleri ile

karsilastirilip sonuglart incelenmistir.

Deneysel olarak yapilan Mehmet Celebi ve Ahmet Sanli’nin yiiriittiigi “Uzun
Periyotlu Yapilarin Dinamik Izlenmesi” calismasinda 10 Hz kayit hiz1 ile ¢alisan
GPS aleti ile 30-40 katli celik bir yapinin simiile edilmis basit bir model iizerinde
teknik fizibilitesi yapilmistir. Model iizerinde olumlu ¢ikan sonuglar iizerine 44 katl
bir yapinin catisina GPS aleti yerlestirilerek izleme yapilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda GPS ile yapinin dinamik hareketi sirasindaki davranisi ve deplasmanlar

dogru olarak tespit edilmistir (Celebi and Sanli, 2002).



Bu calismaya benzer bir ¢calisma Hyo Seon Park ve arkadaslar1 tarafindan
“Yiiksek Yapilara Etkiyen Riizgara Karsi Davramsinin  izlenmesi icin GPS
Uygulamas1” adi ile yiiriitiilmiis olup bu calismada da edilmis basit bir model
tizerinde GPS verilerinin dogrulugu ispatlandiktan sonra sonuglar iizerine 66 katl bir
yapinin c¢atisina GPS ve ivmeodlcer aleti yerlestirilerek izleme yapilmistir. Bu
calisma sonucunda da GPS ile yapinin dinamik hareketi sirasindaki davranisi ve

deplasmanlar dogru olarak tespit edilmistir (Park at al,2007).

Xiaojing Li ve arkadaslan ile yiiriitiillen “Entegre GPS ve ivmeodlger sistemi ile
tim Olcekte yapisal izleme” ¢alismasinda Tokyo’da bulunan 108 m uzunlugunda
celik kuleye GPS ve ivmedlcer entegre olarak yerlestirilmis ve izleme yapilmustir.
Izleme yapildigi donemde gelen tayfun ve deprem olaylar1 esnasinda olusan
deformasyon her iki ekipman ile incelenmistir. Sonug olarak her iki yontemde birbiri
ile uyumlu sonuclar vermesine ragmen ivmedlcerden elde edilen sonuglarda direk
deplasman vermediginden kayit altina alinan ivme kayitlar1 2 kere integral alinarak

deplasmana ulagmistir (Li at al,2006).

Yiiksek binalarin GPS ile izlenmesi konusunda yapilan diger caligmalar ise;
2000 yilinda 280 m. yiiksekliginde 66 kathi Singapur’da inga edilen Republic Plaza
‘nin dinamik davranisi RTK GPS yontemiyle izlenmistir. 1993 yilinda ise Kanada
Tasiyic1 fazli DGPS yontemi ile Calgary Kulesi izlenmistir. (Loves, 1995).
Ingiltere’de ki Humber Kopriisiide Kinematik GPS ile izlenmistir. Japonya’daki
1991 metre agiklikli Akashi Kaikyo Kopriisii modern ekipmanlar ile izlenmistir.
Hong Kong’da insa edilmis Tsing Ma Kopriisii, Kap Shui Mun Képriisii ve Ting
Kua Kopriisii yerlestirilen GPS teknolojisi ile izlenmistir. Cin’de ise Humen askili
kopriisii ve Diwang Binasi gercek zamanli olarak GPS teknolojsi ile izlenmistir

(Cheng at al,2002).

Tiirkiye’de ise Istanbul’un yiiksek yapilarindan biri olan 42 katli Sisli Plaza’da,
yapt hareketlerinin GPS oOl¢meleri ile izlenmesine icin bir ¢alisma yapilmistir

(Ulusik ve ark,2005).



3. GPS (Global Positioning System)

Insanlik tarihinin baslangicindan bu yana, insanlar nerede oldugunu ve nereye
gittigini anlamak icin pratik yollar kesfetmeye baslamistir. Ik caglarda yolculuk
edenler gectileri yerleri isaretlemek sayesinde doniis rotalarim belirlemislerdir. Daha
sonralar1 insanoglu hedef gozeterek uzak mesafelere yon bulma konusunda
yontemler gelistirmeye calismistir. Bu konudaki calismalar yiizyillar boyunca
stirmiistiir. Bu amac ile modern denizcilige kadar uzanan uzun donemde, yildizlara
olan acisal mesafeler Olgiilerek uygulanan bir metot gelistirilmistir. 20. Yiizyila
kadar bu metot kullanilarak konum belirlenmistir. Bu tarihten sonra elektromanyetik
dalgalarin sinyal seklinde iletilmesi ile bir bagka yon bulma cesidi ortaya ¢ikmustir.
Bu teknoloji ile beraber daha hassas, baska bir sistem olan yapay uydulardan sinyal

gondererek konum belirlemek miimkiin olmustur (Eren ve Uzel, 1995).

A.B.D. Hava Kuvvetleri ile Donanmasinin uzun yillar boyunca yaptig
calismalar ile GPS veya NAVSTAR (NAVigation System with Time and Ranging
Global Positioning System) diye bilinen uzaydan ileri diizeyde yon bulma ve konum

belirleme sistemlerini gelistirmistir (Parkinson and Spilker, 1996).
3.1 GPS’in Tarihcesi

1960’larda Amerika Birlesik Devletler Donanma Yon Bulma Uydu Sistemi
(TRANSIT) kurularak yeni bir devrin a¢ilmasimi saglamistir. Bu ilk operasyonel
uydu bazli yonbulum (navigasyon) sistemi John Hopkins Universitesi Uygulamali
Fizikler Laboratuvari'nca Dr. Richard Kersher tarafindan gelistirilmistir (Parkinson

and Spilker, 1996) (Hofmann et al, 1997).

Transit sistemi 1100 km yiikseklikte 6 adet yapay uydudan olusmustur. Ancak
TRANSIT sistemdeki uydularin diinyaya yakin olmalar1 nedeniyle yerin gesitli
etkilerinden fazla etkilenmekteydi. Ayrica TRANSIT sistemindeki uydu yoriinge
periyotlarinin kisa olmasi ve dolayisi ile gbzlenen uydunun dogus ve batis siiresi

arasindaki farkin az olmasi, gbzlem siiresinin kisalmasina neden oluyordu. Diger



biiyiik bir problemde bu sistemdeki uydularin yeryiiziinde herhangi bir noktadaki
aliciyla ancak 90 dakikada bir gozlenebiliyor olmasi nedeniyle, uydularin ardisik iki
gecisi arasindaki alict konumlarinin interpolasyon ile belirlenebilmektedir. Bu
nedenler ile bu sistem ile elde edilen konum belirlemen olduk¢a diisiik hassasiyette

olmakta idi (Hofmann et al, 1997).

TRANSIT ile eszamanli olarak 1972 de Donanma Arastirma Laboratuari
(Naval Research Laboratory) c¢ok hassas saatli uydu projesi olan Timation'i
gelistirme calismalarina devam ediyordu. ilk Timation uydusu quartz-kristal osilator
kullanirken daha sonraki modelleri rubidyum ve cesium atomik saatlerini kullandilar.
Transit'le baslayan bu 6ncii ¢calismalar GPS icin 6nemli bir temel olusturdu. GPS i¢in
ticlincii bir temel calisma da A.B.D. hava kuvvetlerinin 621B isimli yon sistemi

programi olmustur (Parkinson and Spilker, 1996) (Hofmann et al, 1997).

1970’11 yillarda iizerinde calisilan bu sistemlerde degerlerin elde edilme
stirecinin Savunma Bakanligina uyumu icin ¢ok sayida degisiklik yapma ihtiyaci
duyulmustur. Verimliligi artirmak ve gereksiz siirtiismeleri onlemek igin 1973
yilinda A.B.D. Savunma Bakanligi, Hava Kuvvetlerini yetkili kilarak, coklu katilim
ile mevcut, uydudan yonbulum sisteminin gelistirmesi i¢in 1 Eyliil 1973'te Navstar
GPS JPO (Joint Program Office) yonetiminde ¢aligmalara baslanmistir. Bu projenin
Navstar isminin cagristirdifi navigasyon islevinden daha kapsamli oldugu
gerekcesiyle General Hank Stehling tarafindan ismine Kiiresel Yer Belirleme Sistemi

(GPS) eklemesi yapilmistir (Parkinson and Spilker, 1996).

Bugiin isletilen sistem 1973’de onerilen sistem ile cok benzerdir. Uydular daha
cok askeri kapasitesinin artirilmasi icin ilave fonksiyonlar ile biiyiitiilmiis ama ilk
dort orijinal uydu ile calismast i¢in tasarim edilen takim hala hizmet vermektedir

(Parkinson and Spilker, 1996).

3.2 Sistemin Calisma Prensibi

GPS icin temel yon bulma teknigi GPS uydusu tarafindan yayinlanan

sinyalinin tek yonlii olarak ulasma zamaninin Sl¢iimiidiir. Mesafe aynm1 anda calisan



4 uydu tarafindan yayilan sinyallerin kullanici tarafindan alinan sinyallerin
eslestirilmesi ile kullanicinin kristal saati tarafindan ol¢ciimlenmesi ile gergeklestirilir.
Bu dort uydu ve uygun geometri ile enlem, boylam, yiikseklik ve kullanict saati
diizeltmesi olan 4 bilinmeyeni bulmak miimkiindiir. Bu bilinmeyenlerden ne kadari
onceden biliniyorsa dort uydudan o kadar eksigi kadar uyduya gereksinim var

demektir (Parkinson and Spilker, 1996) (Hofmann et al, 1997).

GPS sistemi Uzay Boliimii, Denetim Boliimii ve Kullanic1 Boliimii olmak

tizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir (Parkinson and Spilker, 1996).

Olgiimleme yaparken her uydunun gelecek pozisyonu diinya genelinde
olusturulan denetim boliimiinii  olusturulan izleme istasyonlart ile mesafe
Olctimlenmesi ile tahmin edilmektedir. Gelismis tahmin algoritmalarim1 kullanarak
ana denetim istasyonlarindan uydunun gelecek pozisyonu ve gelecek uydu saat

diizeltmelerinin tahmini yapilmaktadir (Parkinson and Spilker, 1996).

3.3 GPS Mesafeleme Sinyali

GPS Uydulart LI1(1575,42 MHz) ve L2(1227,6 MHz) olmak iizere iki
frekansta mesafe kodu ve navigasyon verisi yayimlar. Bu tasiyici dalga frekanslari,

uydu temel frekans olarak secilen 10.23 MHz.* in sirasiyla 154 ve 120 katlaridir.

Uydudan yayinlanan sinyalin uydudan c¢ikis ani ile aliciya ulastigir ana kadar
arada gecen zamanin 151k hiziyla Olceklendirilmesiyle elde edilen uydu alici

uzakligina “Pseudorange” denir.

Her uydu L1 ve L2 frekanslarinda yayin yapmakla birlikte farkli bir kod
kullanir. L1 ve L2 tasiyici frekanslari; uydu saati diizeltmeleri, yoriinge parametreleri
gibi bilgilerin yeryiiziindeki aliciya ulastirilabilmesi amaciyla kodlarla ve
Navigasyon mesaji verileri ile modiile edilmistir. Bu modiilasyon isleminde her
uyduya PRN (Pseudo Random Noise) kod numarasi verilmistir. Navigasyon verisi,
alicinin uydunun yerini yayimi aninda belirlemek i¢in gerekli bilgiyi igerir. Bununla

birlikte mesafe kodlar1 da uydunun yayiminin kullaniciya gelis siiresini belirlemede
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kullanilir. Her uydunun PRN kodu digerlerinden bagimsiz oldugundan uydu
sinyalleri birbirinden degisik teknikler kullanilarak ayirt edilebilmektedir ve

birbirleri ile karistirrlmamaktadir (Parkinson and Spilker, 1996),( Kaplan, 1996).

GPS iki farkli kalitede hizmet sunmaktadir: Standart Yerbulum Servisi (SPS)
ve Hassas Yerbulum Servisi (PPS). Bunlardan SPS sivil kullanim icin
belirlenmisken, PPS askeri amacgli olarak kullanilmaktadir. PPS'e erisim c¢esitli
kriptolama 6zellikleri ile korunarak kullanimina siirlama getirilmektedir (Parkinson

and Spilker, 1996).

3.4 Olcii Mesafeleme Tiirleri

Tastyic1 dalga faz olciisii ve kod Olgiisii olarak iki tiir 6l¢li mesafeleme tiirii
vardir. Tasiyic1 dalga faz olgiileri Kod oOlciilerine gore daha hassas sonug verir.

(Parkinson and Spilker, 1996).
a) Kod Olciilerinden Uzaklik Belirleme

Uydu ve alic1 es zamanl ve ayn1 karakterli kodlar tiretir. Bu neden ile uydudan
cikan sinyaller alictya ulastiginda, alict ve uydu kodlart karsilagtirilirlar. Alict ve
uydu kodlar1 ayn1 olmadigindan bir miktar kayiklik gozlenir. Bu kayiklik miktar1 151k

hiz1 ile ¢arpilinca uydu ile alic1 arasindaki mesafe bulunur.

b) Faz Olciilerinden Uzakhk Belirleme

Alic1 ile uydu arasinda ilk irtibat kurulmasindan itibaren, tasiyici dalgalarin
(L1, L2) aliciya giren tepe noktalar1 sayis1 dl¢iilmektedir. Faz ol¢iilerinden uzaklik
belirleme uydudan yayinlanan L1 veya L2 sinyalinin tasiyici fazi ile alici tarafindan
tiretilen sabit referans sinyalin fazi arasindaki farkin hesaplanarak tanimlanmaktadir,
(Leick,1990). Tasiyici dalganin dalga boylari, kodlarinin dalga boylarindan kisa
oldugundan dolayi, tasiyici dalga faz olciilerinin duyarligl kod ol¢iisii pseudorange

Olciistiniinkinden daha yiiksektir (Wells et al, 1987).
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Bir alic1 6l¢ii almaya basladiginda herhangi bir uydudan kaydedilen ilk sinyalin
tam dalga boyu sayisi belirli degildir. Bu say1 tasiyict dalga baslangic faz belirsizligi
(Ambiguity) adm alir. Ik sinyalin geriye kalan pargasi ise olciiliir. Tamsay1
bilinmeyeni olarak da anilan bu problem, 0lciilerin degerlendirilmesi sirasinda ¢esitli
Olcti kombinasyonlari ve istatistik kestirmeler ile hesaplanir. Faz ol¢iileri bu nedenle
pratik navigasyon uygulamalarinda kullanilmamaktadir (Parkinson and Spilker,

1996).

3.5 Uydu Tasarim ve Yoriinge Konfigiirasyonu

GPS’in Uzay boliimiinii olusturan uydular ile ilgili olarak ilk yoriinge
konfiglirasyonu 1973 yilinda toplam 24 adet uydu olarak onaylanmistir. 3 yoriingede
8 uydunun 63 derecelik egim ile olusturulmus olup yoriinge yiiksekligi 10.980 deniz
milidir ( 1 deniz mili = 1.853181 km) .

Zaman igerisinde iki degisikligi yapilmistir, bunlardan biri egim 55 dereceye
diisiiriilmiis olup digeri de yoriinge sayis1 6’ya ¢ikarilmistir. Ancak uydu sayisi gene
24°diir. Uydular yoriinge durusu tiim 3 yonde stabilize edilmis olup temel enerjisini
elde etmek icin giines panellerini kullanmaktadir.  Mesafe sinyali uydunun
kollarindaki anten tarafindan yayilmaktadir. GPS wuydularn geleneksel olarak
rubidyum ve sezyum olmak {izere 2 tip atomik saat kullanmaktadirlar (Parkinson and

Spilker, 1996).

3.6 GPS Hata Kaynaklan

GPS tarafindan gonderilen sinyaller asagida aciklanan sebeplerden dolay:

hatal1 6lctimleme ve hatali pozisyon hesaplayabilir.

a) Efemeris Veri hatalari:

Uzayda yer alan uydularin, yoriingeleri, yer izleme istasyonlarindan yapilan
Olciilerle belirlenmekte ve uydu konum bilgilerinin bulundugu efemeris verileri

olusturulmaktadir. Bu efemeris verileri yayinlanmis yoriingede bulunan ve uydularin
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anlik koordinatlarinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler ile belirlenmektedir.
Parametrelerin dogru olmamasi efemeris veri hatalarim1 olusturur. Bu parametreleri
dogru olmamasina, gezegenlerin yercekimsel etkileri, atmosferik etkiler, giinesin
radasyon basinci, manyetik kuvvetler ve diinyanin deformasyonlari nedeni ile

diinyanin yercekimi alaninin degismesi neden olur (Parkinson and Spilker, 1996).

b) Uydu Saat Hatalar:

Yaymnlanmis yoriingede bulunan uydu saatine iligkin parametrelerdeki
hatalardir. Uydularda sezyum, rubidyum gibi hassas saatler kullanilmasina ragmen
uydu saat hatalar1 olabilmektedir. Uydu-alic1 saatlerinin bazi nedenlerden dolayr GPS
zamanina gore 1yi senkronize edilememesi, uydu-alic1 arasindaki 6l¢iimlemenin uydu

saat hata kaynagimin en biiyiik kaynagidir.

Bu hatalar yiikleme istasyonu tarafindan diizeltilir. Diizeltmeler, yiikleme
istasyonlarindan, hesaplanan uydu saati hatalar1 uydulara yiiklenir ve yayinlanan

navigasyon mesaj1 ile kullanicilara ulastirilir.

¢) Atmosferik Hatalar:

Kod ve faz ol¢iilerinde, iyonosfer ve troposferden kaynaklanan hatalardir.
Sinyaller uzaydan yeryiiziine ulasana kadar yeryiiziinii cerceveleyen gaz tabakasi
olan atmosferin katmanlarinda kirilmakta ve bu sekilde kat ettikleri mesafeler
artmaktadir. Atmosfer katmanlarin farkli 6zelikleri olmasi nedeni ile uydudan gelen
sinyaller atmosferin katmanlarina icerisinden gecerken farkli etki olusturur. Buna
bagl olarak atmosferik hatalar1 olusturan iyonosfer ve troposfer gecikmeleri ayr1 ayri

incelenmelidir (Hofmann et al, 1997).

c-1) Troposfer Gecikmesi

Notr (iyonsuz) atmosfer, yeryliziinden 100 km. yukarisina kadar uzanan ve
atmosferin yeryiizii ile temas halinde olan en alt katmanidir. Troposferik gecikme
sinyalin frekansina bagli olmayip, her iki tasiyic1 dalgaya da ayni derecede etki
etmektedir. Troposferik gecikme; kuru ve 1slak olmak iizere iki parcaya ayrilir. Kuru

bileseni ylizey meteorolojik 6l¢cmelerinden tiiretilen bircok de diisey olarak sivi su ve
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su buharinin diizensiz dagilimindan dolayr hesaplanmasi zordur. Bunlardan kuru
hava bileseni toplam kirilmanin biiyiik kismina sebep olmaktadir. Gecikmenin 1slak
bileseni toplam etkinin kiiciik kismini olusturmasina ragmen toplam gecikme i¢in
cok hassas bir coziim bulmada kisitlayict rol oynayan bir belirsizlige neden

olmaktadir (Hofmann et al, 1997).
c-2) Iyonosfer Gecikmesi

Iyonosfer, yeryiiziinden 100 km.'den 1000 km.'ye kadar olan ve yeryiizii
etrafindaki kiiresel bir kabuk olarak diisiiniilebilir. Iyonosferin GPS sinyallerine olan
gecikme etkisi elektron yogunluguna baghdir. Elektron yogunlugu yaklasik 300—400

km. yiikseklige kadar artar ve sonra tekrar azalmaya baslar.

Iyonosfer boyunca seyahat eden bir elektromagnetik sinyal iki bicimde etkile-
nir. Faz hiz1 artarken kod hiz1 yavaslar. Her iki etki de biiyiikliik olarak ayni fakat
ters isaretlidir. Diger bir deyisle GPS kod dl¢meleri gecikir, fakat tasiyici faz 6lgme-
leri ise hizlanir. Bu yiizden uydu ile alic1 arasindaki geometrik uzunluga kiyasla kod

on-uzunluklar1 daha uzun, tasiyici faz 6n-uzunluklar1 daha kisa olciiliir.

Iyonosferik etkileri gidermede en kolay ve en dogruluklu yontem iki
frekansta yapilan gozlemleri birlestirmedir. Zaten GPS'e iki tane tasiyici dalga
yerlestirilmis olmasinin ana nedeni de bu cift frekans yontemi kullanimina olanak

tanimaktir (Hofmann et al, 1997).
d) Yansima Hatalar1 (Multipath) :

Sinyallerin aliciya girmeden Once yansiyarak daha fazla mesafe kat

etmelerinden kaynaklanan hatalardir.

Kelime anlami birden fazla yol olan multipath, uydudan gonderilen sinyallerin
aliciya birden fazla yol izleyerek ve esas sinyale karisarak ulagsmasina denmektedir.
sinyal yansimalarini, uydularin neden oldugu yansimalar (satellite multipath) ve alici
anteninin ¢evresindeki yiizeylerin neden oldugu yansimalar (antenna multipath) diye

ikiye ayirmak miimkiindiir.
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e) Alica Hatalar

Sinyaller aliciya ulasirken hangi faktorlere maruz kalirlarsa kalsinlar, sonug
olarak Olctimler alici tarafindan yapilmaktadir. Alict hatalari, alict yazilimi
(firmware), alicinin sahip oldugu kanallarin aynm yetenekte olmamasi, sicakliga bagh

olarak ortaya c¢ikan sinyal giiriiltiisii olarak ozetlenebilir.

f) Uydularin Geometri Hatasi:

Uydularin  6l¢iim  anindaki  konumlarinin  konumlama i¢in  uygunluk
derecesinden kaynaklanan hatalardir. GPS’ ten elde edilecek konum dogrulugu,
yukarida aciklanan hata kaynaklan icinde elde edilen mesafe dogrulugu disinda, o

andaki uydularin konumlarina bagh olarak ortaya cikan geometrik hatalara baghdir.

3.7 Diferansiyel GPS (DGPS)

GPS’in dogasindan gelen 2.1.6’da anlatilan hata kaynaklar1 nedeniyle 6zel
O0lcme donanimi ve yazilimi kullanilmadan elde edilen anlik koordinatlarin
dogrulugu diisiik olmaktadir. Bir¢ok uygulama i¢in bu dogruluk degerlerleri yeterli

olmamaktadir.

Bu nedenle klasik GPS olarak adlandirilan bu yontemden daha hizli ve dogru
sonuclarin elde edildigi DGPS yontemleri gelistirilmistir. DGPS, ortamdan ve
sistemden kaynaklanan hatalarin, koordinatlar1 ¢cok iyi bilinen bir ana noktada siirekli
igletilen bir alic1 yardimiyla azaltilmasi diisiincesine dayanir. DGPS’te bir alici
konumu cok iyi bilinen bir noktada sabit iken diger alicilar hareketlidir. Sabit
noktadaki ol¢iiler veya Ol¢iiler ile hesaplanan yeni koordinatlarin bilinen eskilerinden
farklar1 alinarak bulunan fark, diizeltme olarak gezen alicilarin Olcli ve
koordinatlarina getirilir. Ancak hareketli (Rover) ile sabit (Referans) istasyon
arasindaki mesafe arttik¢ca dogruluk degeri diismektedir. Bunun en 6nemli nedenleri
referans istasyon ile kullanicinin gordiigii yoriinge parametrelerinin ve iyonosfer ve
troposfer gecikmelerinin farklilagsmasi olmaktadir. 100 km'yi asan uzakliklarda
DGPS'in beklenen dogrulugu verememektedir (Parkinson and Spilker, 1996).
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Sabit istasyonda hesaplanan diizeltme miktarlar1 aninda ve uygun bir telsiz
sistemiyle kullanicilara yayimlanir. Bu diizeltmeleri alacak donanima sahip DGPS
alicilari, hesapladiklart koordinatlara veya Olciilerine, yayinlanan diizeltmeleri
getirerek daha duyarli konum bilgileri elde ederler. Bu yontemle konum belirlemeye
“Aninda (Real Time) DGPS” denir. Eger bu diizeltmeleri gondermeye veya almaya
elverigli alicilar yok ise; referans istasyonunda hesaplanan diizeltmeler manyetik
ortamda depolanip, daha sonra biirodaki hesap sirasinda konum bilgilerine

getirilirler. Bu yonteme de “Oturum sonrasi (Postprocessing) DGPS” denir.

DGPS kullanim alanlarina gore 3’e ayrilir.

3.7.1. DGPS’in kategorileri

a) Lokal Alan Diferansiyel GPS (LAAS)

Diferansiyel diizeltmeler ic¢in kullanilan veri aktarim sistemleri, cevresel
etkenler nedeniyle sinirh bir alan igerisinde kullanilmaktadir. Bir diger sorun ise her
kullanicinin diizeltmeleri yayinlamak amaciyla kendi referans istasyonunu kurmasi
zorunlulugudur. Bu sorunlar1 asmak amaciyla lokal ( 100 km ) DGPS yayinm1 yapan
sistemler olusturulmustur. Bu sekilde tiim kullanicilar belirtilen veri aktarim
sistemlerini kullanarak bu diizeltmeleri kullanabilmektedirler. Bu sitemde kod

oOlciileri kullanilmaktadir (Parkinson and Spilker, 1996).

Bu lokal sistemlere LAAS (Local Area Augmentation System)  adi

verilmektedir.

b) Genis Alan Diferansiyel GPS (WAAS)

Bir ana istasyon, yeterince yerel istasyon ve aralarindaki haberlesme agindan

olusan WAAS (Wide Area Augmentation System) teknikleri ortaya atilmaktadir.

Bu sistemde her yerel istasyon yiiksek kaliteli rubidyum saatlerle donatilmis
olarak goriis alamindaki wuydulart izlemekte ve bilgileri ana istasyona

gonderilmektedir. Ana istasyon da bu verileri uygun bir formata sokarak uydu,



16

telefon veya telsiz gibi hatlar araciligiyla kullanicilara ulastirmaktadir (Parkinson

and Spilker, 1996).

¢) Tasiyic1 Fazh Diferansiyel GPS

Cok hassas derecede dogruluk istenen durumlarda Tasiyict Fazli Diferansiyel
GPS (CDGPS) diye adlandirilan teknigi kullanilir. Bu sistemde ol¢iilen, referans
istasyonundaki tasiyic1 faza gore hareketli alicidaki GPS tasiyict faz olgiisiidiir.
Sonugta uzaklik 6lcme duyarlilii tasiyict dalga boyunun birkag yiizdelik kismina
karsilik gelmektedir.

Eger antenler sabit ise buna statik Olgme yontemi denir ve statik Slgme
yonteminde duyarlilik milimetre diizeyindedir. Eger antenler hareketli ise bu islemler

RTK o6lciimleme olarak adlandirilir.

Tablo 3.1.’de degisik yontemlere gore DGPS.nin yatay konum dogrulugunu
vermektedir (Parkinson and Spilker, 1996).

Baz Uzunlugu

Olgme Yontemi

0-50 km 0-200 km | 0- 3000 km
Tasiyici faz Statik 1-10mm+1ppm
Olciileri
Kinematik 10-100 mm
Kod-faz Lokal alan DGPS 1-5m
slciiler:
O Genig alan DGPS 510 m

Tablo 3. 1 Degisik Yontemlere gore DGPS Yatay Konum Dogruluk Tablosu

3.7.1.1 Gercek Zamanh Kinamatik GPS (RTK GPS)

Global Konum Belirleme Sisteminin, yiiksek dogruluk gerektiren ¢alismalarda
kullanilmasini saglayan RTK GPS, cift frekansh tasiyic1 faz olgiilerini kullanarak
calismaktadir.



17

RTK GPS’in genel prensibi, GPS alicilarindan biri sabit olarak siirekli gézlem
yaparken, diger gezici GPS alicis1 da konum ¢oziimiinii gerceklestirir. Sabit alici ile
uydu arasindaki herhangi bir t zamaninda 6l¢iilen tasiyici faz uzunlugu ile, uydu-alici
arasindaki koordinat farklarindan hesaplanan geometrik uzunluk karsilagtirilir.
Tasiyic1 faz olgiilerine getirilecek diizeltme ve diizeltme orani hesaplanarak gezici
alicilara radyo dalgalanyla iletilir. Gezici alicilar, kodlanarak radyo dalgalar iizerine
modiile edilmis olan diizeltmeleri alarak, kendi tasiyici faz Olciilerine diizeltme
olarak getirirler. Boylelikle gezici alicilarin hassas olarak konumlart belirlenir

(Langley,1998.)

Gercek Zamanli GPS tekniklerinde gezici aliciya gonderilen diizeltme
mesajlar1 belli bir formata uygun olmalidir. Her alici firmasi gercek zamanl
uygulamalar icin kendi o©zel formatini {iretmistir. Fakat bu durumda farkh
formatlardaki veriler farkli alicilar tarafindan kullanilamaz. Bu problemi onlemek
amaciyla Teknik Radyo Komisyonu Denizcilik Servisi, Ozel Komitesi (Radio
Technical Commision for Maritime Services, Special Committee 104) referans alici
ile gezici alici arasinda diizeltme verilerinin yaymnlanmasi amaciyla standart bir
format yayimlamis ve bu format RTCM SC-104 olarak isimlendirilmistir (Parkinson

and Spilker, 1996).

Bu sistemin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan temel bilesenler :

a. Gezici (rover) GPS Alicisi: Cift frekanshh ve tasiyict dalga faz Olgii
diizeltmelerini (RTCM SC-104) alabilecek ve eger ayr bir bilgisayar
kullanilmaycaksa, OTF (On-the-Fly) ile tam say1 bilinmeyeni kendi i¢ yazilimi

(firmware) ile ¢ozebilecek yetenekte olmalidir.

b. Sabit Alict (reference) GPS Alicisi: Cift frekansli, ve tasiyici dalga faz
gozlem diizeltmelerini kendi i¢ yazilimi (firmware) ile hesaplayabilecek, eger ayr1 bir
bilgisayar kullanilacaksa, ham faz Ol¢iilerini gercek-zamanli olarak bilgisayara

aktarma yetenegine sahip olmalidir.
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c. Referans alicisindan faz diizeltmelerini alarak gezici istasyona gonderecek
‘transmitter’ yeteneginde radyo-modem ve gelen bu diizeltmeleri alarak gezici
aliciya veya bilgisayara iletebilecek ‘receiver’ yetenekte radyo modem. Bu sistemde
kullanilacak radyo modemin veriyi sabit istasyondan gezici istasyona her 0.5 ~ 2
saniyede giincellemesi gerekir. Veri giincelleme oraninin sikligi nedeniyle gonderilen
verinin hacmi artar. Her ne kadar diizeltme degerleri 0.5-2 saniye gibi kisa bir siirede
giincellense de yine de veriler referans alicidan gezici aliciya ulasincaya kadar bir
miktar gecikme (data latency) olur. Bu gecikme nedeniyle de gezici alicinin
koordinatlari, tam Ol¢ii anindaki diizeltme degerlerine gore degil sinyalin referans
alicidan gezici aliciya ulasma siiresi kadar eski diizeltmelerle hesaplanir. Bu da RTK

GPS’ in kullanim menzilini sinirlamaktadir

RTK GPS yonteminin diger GPS 6l¢cme yontemlerine gore avantajlari ise

asagida listelenmistir (Mekik ve ark, 2003):

e Sonradan hesap gerektirmez.

e Tiim noktalarin dogru olarak ©6l¢me giivencesi vardir. Klasik kinematik
yontemde sabit istasyonda faz sigramasi olursa veya sinyal kesilmesi olusursa
(ve fark edilmezse) kinematik konum hesab1 yapilamaz. RTK’da bu durum
aninda fark edildiginden yeni bir tamsay1 belirsizligi ¢coziimiiyle gézlemlere
devam edilir.

e Koordinatlar1 bilinen noktalara oldukca duyarli (santimetre diizeyinde)

navigasyon ve aplikasyon yapilabilir.
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4. YAPILARIN TiTRESIMLERI

Titresim problemlerinin konusu, zamana bagli olarak degisen dinamik yiikler

altinda tasiyict sistemdeki gerilmelerin ve deplasmanlarin incelenmesini kapsar.

Dinamik davranisa yol acan etkiler, titresen agir makineler, carpma, patlama,
riizgar ve deprem etkileri olabilir. Bu yiiklerin biiytikliigii, dogrultusu ve etkime yeri
zamana bagli olarak da ortaya cikabilir. Bunun sonucu olarak da tasiyici sistemde
meydana gelen i¢ etkiler, sekil degistirme ve deplasmanlar zamanin bir fonksiyonu
seklinde belirir. Agir makinelerin dinamik etkisindeki yapilar, kule tiiriinde yiiksek
binalar ve biiyiikk aciklikli kopriilerde yapinin dinamik davraniginin incelenmesi

gerekir. (Celep ve Kumbasar, 2001).

Bu amacla kullanilan yontemler, yap1 statiginde bilinen ve kullanilan ilkeleri

genellestirerek dinamik yiikler altindaki tasiyici sistemlere uygulamak olusturur.

Dinamik ¢6ziim, statik ¢oziim gibi tek bir ¢oziimden ibaret olmayip, zamana
bagl bir ¢oziim toplulugudur. Ayrica dinamik deplasman sirasinda meydana gelen
atalet kuvvetleri de statik ¢oziim icin gerekmektedir. Basit kirise dinamik yiik
uygulanmasi1 durumunda ise ortaya c¢ikan deplasmanlarin ivmeleri atalet kuvvetleri
meydana ¢ikartir. Dinamik ¢oziim i¢in kullanilan yontemler, yap1 statiginde bilinen
ve kullanilan ilkeleri genellestirerek dinamik yiikler altindaki tasiyici sistemlere

uygulamaktir.

Dinamik yiikleme esnasinda olusan kuvvetler harekete sebep olan dis yiik ve
hareketin ivmelenmesine kars1 duran atalet kuvvetleridir. Kirisin kesitlerinde ise, bu
iki kuvvete karsilik kesit tesirleri meydana gelir. Bu nedenlerden dolay: sistemin i¢
kuvvetlerin hesap edilebilmesi icin daha once atalet kuvvetlerinin belirlenmis olmasi
gerekir. Ancak atalet kuvvetleri ise, yerdegistirmelere, buna bagh olarak ig
kuvvetlere baglidir. Bu birbirine bagimlilik seklinde ortaya c¢ikan kisir dongiiniin
bozularak hesap yapabilmesi i¢in, sistemin hareketi icin yazilacak diferansiyel

denklemin uygun sinir ve baslangic kosullar1 altinda coziilmesi gerekmektedir.
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Dinamik davranisin tamamen belirli olabilmesi icin, baslangi¢ kosullar1 yaninda
sistemin mesnetlenme seklinin, yani problemin sinir kosullarinin da bilinmesi

gerekir.

Dinamik ¢oziimlemede ele alinan problemin matematik modelinin kurulmasi
esnasinda bazi basitlestirici kabullerin yapilmasi gerekir. Bu kabullerin se¢iminde
tasiyic1 sistemin Ozellikleri ile beraber, etkiyen yiiklerin tiiriiniin de goz Oniine
alinmas1 onemlidir. Yapilacak cok fazla kabuller sistemin davranisini gercekgi
bicimde yansitamayacaktir. Uygun kabuller yapabilmek i¢in ise, miihendislik

deneyimi gerekmektedir.

Yapisal titresimler, inceleme kolaylig1 saglamak bakimindan, zorlanmis titresimler:
ve serbest (dogal) titresimler olarak siniflandirilabilir. Zorlanmus titresimler, bir dis
etki ile ortaya cikan titresimlerdir. Serbest titresimler ise dis zorlamanin olmadigi

baslamis bir titresimin, sebep ortadan kalktig1 halde siirmesi hareketidir.

Matematik model kurulduktan sonraki dinamik c¢oziimleme icgin hareket
denklemlerinin yazilmasi ve modelin davranisinin belirlenmesi gerekmektedir (Celep

ve Kumbasar, 2001).

4.1 Sistemin Serbestlik Derecesi

Sistemin Serbestlik Derecesi, yapilan kabuller geregi olan tasiyici sistemin tiim
yerdegistirmesi se¢ilen bazi noktalarin yer degistirmesi ile veya belirli fonksiyonlarin
toplami seklinde ortaya c¢ikan noktalarin veya koordinat fonksiyonlarinin sayisidir.

(Celep ve Kumbasar, 2001).

4.1.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konumun, tek bir degiskenin verilmesi
ile belirlendigi sistemlere tek serbestlik dereceli sistemler olarak adlandirilir. Bu tiir
sistemlerin dinamik davranisinin belirlenebilmesi icin sistemin hareket denkleminin

yazilmasi gerekmektedir. Her ne kadar, yapilar siirekli sistemler ise de, giiniimiizde
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yaygin olan bilgisayar ¢oziimleri i¢in sistem ayriklastirilir ve ¢ok serbestlik dereceli
sistem haline getirilir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin incelenmesinde de tek
serbestlik dereceli sistemlerin ana kavramlari kullanilir. Bunun yaninda cok
serbestlik dereceli sistemlerin cogu, basit yaklasimla, tek serbestlik dereceli olarak
kabul edilerek uygun yaklasiklikta sonuclar elde edilebilir(Celep ve Kumbasar,
2001).

4.1.2 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Hareket Denklemi

Genel tek serbestlik dereceli bir sistem bir yay kiitle sistemi olarak
gosterilebilir. m rijit kiitlesi, k elastik yaymma ve ¢ sOniimiine sadece bir yonde
oteleme yapacak sekilde baglanmistir. Bu yay kiitle sistemine, zamana bagh P(¢) dis
yiikii etkitildiginde, sisteme etkiyen dis yiik zamana bagl oldugu icin, u(z), kiitlenin
nihai deplasmani da zamana baglh olacaktir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii, iki
metot kullanilarak incelenebilir. Bunlardan ilki; Newton’un II. Hareket Yasasi, digeri

ise Dinamik Denge yontemidir.

Belli bir zamanda, cerceve kiitlesine etkiyen kuvvetler P(t) dis yiikii, fs(?)
elastik ya da elastik olmayan diren¢ kuvveti,  f; (¢) atalet kuvveti ve fp (1) soniim
diren¢ kuvvetidir. Buna bagh olarak, u(¢f) deplasman, u(f) hiz ve i(f) ivme
degerleri de x ekseni dogrultusunda pozitif yondedirler. Elastik kuvvet ve soniim
kuvveti, sirasiyla deformasyon ve hiza kars1 koyan i¢ kuvvetler olduklari i¢in secilen
yone ters etkitilmislerdir. Newton’un II. Hareket Yasasi uyarinca; dinamik
davranigin, sisteme etkiyen ve zamana bagh olan P(¢) dis kuvveti ve u(t) yer

degistirme sonucu ortaya ¢iktigi kabul edilerek dinamik kuvvet dengesi

fiO+ fs(@+f,() = P@) 4.1

olarak yazilabilir. Buradaki atalet, soniim ve elastik yay kuvveti de

1@ = miit),  fs()= ku(t), f,)= cu(r)
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olarak ifade edilebilir. Sonug olarak hareket denklemi

mii(t) +kau(t) +cu(t) = P(t) 4.2)

seklinde yazilabilir.

4.2 Serbest Titresim

Bir sistem statik denge durumunu bozarak, herhangi bir dis dinamik etki
uygulamadan salimim yapmasina serbest titresim denir. Tek serbestlik dereceli
sistemde yapilan serbest titresim dinamik analiz ¢alismalari icin en temel model olup

bir baglangi¢ noktasidir (Chopra, 2001).

Titresim hareketlerinde, hareketin kendini bir kere tekrari i¢in gecen zaman
Periyot olarak ve birim zamanda yapilan periyodik hareket sayisi Frekans olarak
isimlendirilir. Periyot ve frekans i¢in zaman birimi olarak s (saniye) kullanilir ve 1

saniyede yapilan periyodik hareket sayis1 Hz (Hertz) olarak isimlendirilir.

w= |~ 4.3)
m

Dairesel frekans olarak adlandirilir ve gozoniine alinan titresim hareketi
T=2nlw 4.4)
Periyoduyla ve

f=UT 4.5)

frekansiyla meydana gelir.

4.2.1 Soniimsiiz Serbest Titresim

Tek serbestlik dereceli sistemleri soniimsiiz ve dis etkilerin olmadigr durumda
statik denge konumundan uzaklastirmaya birakildiginda bir titresim yapar ve dis etki
olmadig1 taktirde siirekli titresim devam eder. Bu tarz titresimler tabiatta
bulunmadigr halde, tabiatta bulunan hareketleri temsil eden, daha cok hesaplarda

pratik kolayliklar getirdigi i¢in incelenen hareketlerdir.
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Di1s bir zorlama ( P(t)=0) ve soniim (c¢=0) olmadig i¢in hareket SOniimsiiz
Serbest titresim hareketi olarak tanimlanir. Boyle bir durumda, ilk dengenin

bozuldugu an;

u=u(0), u=u(0) olarak kabul edildiginde hareketin genel denklemi (4.6)
denkleminde verildigi gibidir (Chopra, 2001).

mii +ku =0 (4.6)

Serbest titresim; sistemin statik denge konumundan tetiklenerek, sifir aninda
kiitlesine belli bir #(0) hiziyla, u(0) deplasmani yaptirilmasi sonucu baglar. Bu
harekete maruz kalan sistemin homojen diferansiyel hareket denkleminin ¢oziimii

cesitli matematiksel yontemlerle bulunmus olup, (4. 7) denkleminde verildigi gibidir.

u(t) = u(0)

sin @, t +u(0) cos W, 4.7

n

(4.7) ifadesinde;

o, = \/Z (4.8)
m

Sistem, statik denge konumu olanu =0’dan titresime baslamakta ve her

271’/ o, saniye aralikla bu hareket kendini tekrar etmektedir. Bu hareket, basit

harmonik hareket olarak tanimlanir (Chopra, 2001).

Sontimsiiz sistemin, bir tam devir serbest titresebilmesi icin gereken siire

sistemin dogal titresim periyodu olarak adlandirilir ve 7, sembolii ile gosterilir.

Birimi ise “radyan/saniye” dir.

T =% 4.9
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Bir sistem, 1/ T  devri, 1 saniyede tamamlar. Buda, titresimin dogal frekansi olarak

adlandirilir.
=t (4.10)
n T *

f,’nin’nin birimi Hertz (Hz) dir. f, ve o, arasinda bir bagint1 yazilacak olursa asagida

ki esitlik elde edilir.

=5 (4.11)
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Dogal titresim frekans: terimi, f,, ve o, icinde kullanilabilmektedir.

T, f. ve w,, dogal titresim Ozellikleri, sadece yapinin kiitle ve rijitligine
bagldir. (4. 8) den (4.11)’e kadar olan ifadelerin incelenmesinden de bu gériiliir. Iki
tane ayni kiitleye sahip tek serbestlik dereceli sistemden, daha rijit olani, daha yiiksek
dogal frekansa ve daha diisiik periyoda sahip olacaktir. Benzer olarak, aymi rijitlikte
iki yapidan daha agir olani, daha diisiik dogal frekansa ve daha biiyiik periyoda sahip
olacaktir. Burada T,, f, ve w, ifadelerinde, dogal sifatinin kullanilmasinin amaci,
bunlarin sistemin dis tetiklemelerden bagimsiz serbest titresimine izin verildiginde,
sistemin dogal oOzellikleri olduklarinin vurgulanmasi ig¢indir. Sistem dogrusal
oldugundan, bu titresim 6zellikleri, baglangi¢ deplasmani ve hizindan bagimsizdirlar

(Chopra, 2001).

Soniimsiiz sistem, up maksimum deplasmani ve —uy minimum deplasmant
arasinda bir ileri bir geri titresmektedir. Bu iki deplasman degerlerinin biiyiikliikleri

de ayni olup, hareketin genligi olarak isimlendirilir ve (4.12) bagintisiyla hesaplanir.

] 2
Uy = \/ [u O] + {%0)} (4.12)

n

up genligi, baglangi¢ deplasmanina ve hizina bagl olup, tiresim hareketi devir
istiine devir yapsa da, hep aym kalmaktadir. Bu da, hareketin devam ettigini,

bitmedigini gostermektedir.
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4.2.2 Soniimlii Serbest Titresim

Tek serbestlik dereceli sistemleri dis etkilerin olmadigr durumda statik denge
konumundan uzaklastirmaya birakildiginda bir titresim yapar. Dis bir zorlama

(P(t) =0) olmamasina ragmen soniim (¢ # 0) olmadigi i¢in hareket Sonitimlii Serbest

titresim hareketi olarak tanimlanir.

Boyle bir durumda ilk dengenin bozuldugu an;u =u(0), u =u(0) olarak

tanimlandiginda hareketin genel denklemi

mii+c.u+ku=0 (4.13)

Esitligin tiimiinii m boldiigtimiizde ise esitlik asagidaki gibi olur

ii +2¢m, 1+ wu=0 (4.14)

Burada sistemdeki soniimii tanimlamak i¢in soniim orani(soniim faktorii
ve kritik soniim de denir) denen bir oran kullanilir. S6niim orani soniimiin birimsiz

2001).

Bu oran sistemdeki gercek sOniimiin, kritik soniime ulagmasi icin gereken
soniim oranidir. Kiitle yay soniim modeli icin soniim orani ({) formiilii (4.16.) nolu

esitlikte verilmistir.

c.. =2ma, = 2m =2~ (4.15)
a)}’l
f=— =< (4.16)
Zma)f[ ccr

Sontim faktorii, yapinin boyutlarindan veya yapisal elemanlarin ebatlarindan
hesap edilemez ve bu faktor daha 6nceden yapilmis olan deney sonuclarinin idealize
edilmesiyle bulunur. Deformasyon genligine bagli olarak soniim katsayisinin

degisecegi bilinmesine ragmen, dinamik analizlerde bu dogrusal olmayan davranis
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ihmal edilir. Bunun yerine, ¢ogunlukla yapinin dogrusal elastik davranis bolgesinden
aliman beklenen deformasyon genligine karsilik gelen soniim katsayisi segilir

(Chopra, 2001).

4.2.3 Hareket Cesitleri

¢ sOniim katsayisi, ¢ soniimiiniin titresimi tamamen Onleyen en kiigciik degeri
oldugundan, kritik soniim katsayis1 olarak adlandirilir. Bu katsayi, ayrica titresim

yapan ve yapmayan hareket arasindaki belirleyici kriterdir (Chopra, 2001).

a) Kritik Soniimlii Hareket :

c=c, =2m® yani { =1 olmasi ile ortaya ¢ikar. Sistem denge pozisyonuna titresim
yapilmadan denge durumuna gelir.

b) Kritik Soniim Ustii Hareket :

Bu tiir hareket ¢>c, yani ¢ >lolmas: ile ortaya cikar. Gene sistem denge
pozisyonuna titresim yapmadan gelir ancak daha diisiik bir oranda gerceklesir.

¢) Kritik Soniim Alt1 Hareket :

Bu tiir hareket , c<c,, ise yani {</ olmasi ile ortaya ¢ikar. Verilen ilk deplasman ile
sistem salinim yapmaya baslar ve belli bir siire sonra genlikler azalarak sistem ilk
denge konumuna geri gelir. Hareketin bu durumu gosteren 6rnek deplasman zaman

cevabi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sontimlii sistemin agisal frekansi

o, =w,\1-{° 4.17)

ile hesaplanir. Soniimlii sistemin agisal periyodu ise

T
T, = " (4.18)

Ji-¢2

ile hesaplanir.
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(2.18) ifadesinde, T, =27x/®, , soniimlii sistemin dogal periyodu ile, 7,, soniimsiiz
sistemin dogal periyodu arasindaki baginti verilmistir. S6niim, dogal frekans w,’ni
wp’ye diisiirerek; dogal periyodu 7,’den Tp’ye artirir. Soniimiin bu etkisi, %20’den
kii¢iik soniim oranlar1 i¢in ihmal edilebilir (Chopra, 2001). Cogu yapilarin gecerli
soniim bolgesinin %20’den kiiciik olmasi sebebi ile bu bolgede cesitli { soniim
oranlarinda, @, /@, =T, /T, esitligi yazilabilir. Cogu yapilarda, wp ve Tp sonim

ozellikleri, sirasiyla w, ve T, soniimsiizliik 6zelliklerine yaklasik olarak esittir.

(1,

g [

T,=2n/w0y

Sekil 4. 1 Kritik Soniim Alt1 Serbest Titresim Hareket Grafigi

Soniimlii Serbest titresim hareketinde daha oOnceki boliimlerde anlatildigi gibi,
soniimlii serbest titresimin u(0) ve u(0) seklinde bir baslangic yerdegistirmesi ve

hiz1 ile meydana geldigi kabul edilirse, soniimlii serbest titresimin zamana baglh

cOziimiikullanilarak
u(t) =" | 0)cos @ ¢ (4.19)
w

n

elde edilir. Bu formiul kullanilarak
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1(0) + {@,u(0)
wD

u(t) = e | u(0)cos w,t + ) | |sin @t (4.20)

elde edilir.

4.2.4 Hareketin Azalmasi

Tek serbestlik dereceli sistemlerin soniimlii serbest titresimlerinin deplasman
zaman cevabi bir 6nceki boliimde anlatilmistir. Soniimlii titresim hareketi denge
konumuna azalan genlikler ile gelmektedir (Taskin ve Yagiz, 2005). Bir ¢cevrimdeki

en biiytik genlik, sin @, ’ in bire esit oldugu durumda olusur. Genligin olustugu ¢ ve

takip eden ¢ + T, anlarinda genligin orani;

278
( 2
u@®  _ om _ , -6 (4.21)
u+T,)

olur. Bu esitlik aym1 zamanda birbirini takip eden 2 basarili pik 7, periyodu ile
gerceklestigi i¢in

27

- (
_u®) _ 4.22)
(i +1)

Seklinde yazilabilir ve grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

i -
L3

Et_‘[

LN AN

\/n \/zr,, \/33",, p—g

Sekil 4. 2 Kritik Soniim Alt1 Serbest Titresim Hareketi Genlik Azalimi Grafigi
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Yukarida verilen esitligin dogal logaritmasinin alinmasina Logaritmik azalma denir

ve bunu ¢ ile gosteririz.

MO 27 (4.23)
u(i+1) Jl _
ile hesaplanir ve grafigi Sekil 4.3’ de gosterilmistir.
Eger { cok kiiciik ise /1 —¢* =1 olur ve asagidaki denklemi olusturur
S=21¢ (4.24)
5= (4.25)
J1-¢72
10
8
=
=
]
6
S,
=
g
= 4
g
i
1

==

02 0.4 0.6 0.8 1
Sdniim Orani ¢

Sekil 4. 3 Logaritmik Azalma Metodu ile Soniim Oran1 Belirlemesi
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Harekette azalmanin yavas oldugu yani soniim oraninin diisiik oldugu sistemlerde
sOniim orani i¢in birbirini takip eden 2 basarili pik yerine birka¢ ¢evrimden sonra

genliklerin oranlanmasi ile bulunmasi tercih edilir.

u U, U, u U, .

3 5
it Ut U T N S (4.26)
Uppp Uy Uz Uy UGy

Boylece
1. u

0=—In =27¢ (4.27)
J Uiy

Genlikte %50 azalmayr saglayan cevrim sayisi yukaridaki formiilden asagidaki
denklem ile hesaplanir. Serbest titresimin genliginin %50 azalmasi i¢in gerekli olan

cevrim sayis1 grafigi Sekil 4.4°de verilmistir.

Lol (4.28)

i 50%

Sanim Orani

Sekil 4. 4 Titresimin Genliginin %50 Azalmasi i¢in Gerekli Cevrim Sayis1 Grafigi
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5. TESTLERIN YAPIM YONTEMIi

Bu ¢alismada, uzun periyotlu yapilarin modellendigi prototip tepe noktasindan
belirli bir ilk deplasman verilerek, prototipin yapmis oldugu gercek dinamik
hareketin, gercek zamanli kinematik 6l¢iim yapabilen GPS ile kayit altina alinarak
belirlenmesi amaglanmistir. Test modeli degisik yap1 6zelliklerini yansitabilmesi i¢in
degisik agirhiklar eklenecek ve degisik yiikseklikler izin verecek sekilde
tasarlanmistir. Boylece gercek zamanli 6l¢iimler her bir modelin {izerinde ayr1 ayri
yapilarak modellerin pratikte yaptig1 hareket belirlenecektir. Bu degisik yiikseklik ve
agirlik kombinasyonlarini iceren modellerin yaptigi gercek hareket, tek serbestlik
dereceli sistemin soniimlii serbest titresimlerinin deplasman-zaman cevabi ile

karsilastirilacak ve deneysel sonuclarin, teorik sonuglar ile uyumu incelenecektir.

Testlerin yapilabilmesi icin asagida sematik olarak gosterilen diizenek

hazirlanmustir.

Sekil 5. 1 Sematik Prototip Diizenegi
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Referans Tanim

GPS Ag1

Radyo Data Hatt1
GPS Anteni

Modem

Fark Diizeltme Girdisi
Fark Diizletme Ciktis1
GPS Alicisi

Base Istasyonu

O o0 N N N B~ WD =

Gezici Istasyon

5.1 Prototip

Caligsma sirasinda uygulanan prototip 1’er metrelik 5 adet cubuk elemandan
ve 5 adet 2 kg. agirliginda Sekil 3.2°de goriilecegi gibi diskten olugsmaktadir. Disk
Sekil x.x ‘de goriilmektedir. Cubuk elemanlarin birbirine ge¢meli olarak hazirlandigi
bu prototip 1 metreden 5 metreye kadar degisik yiiksekliklerde ve 2 kg dan 10 kg
kadar olan agirliklarda farkli modelleri olusturmaya imkan vermektedir. Cubuklar,

capt D= 16 mm olacak sekilde ¢elikten 1 m net uzunlukta iiretilmistir.

Sekil 5. 2 Agirlik Diskleri
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Prototipte GPS aletlerine baglanacak GPS Antenleri Sekil 5.3’de goriilecegi
gibi sekilde yatayda 1 m uzunlugundaki platform {iizerine yerlestirilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu sayede GPS ile yapilan dl¢limler sonucunda iki anten arasindaki

mesafe hesaplanarak bu 1 metrenin dogrulamasi yapilmaya imkan tanimistir.

Sekil 5. 3 GPS Antenlerinin Yerlestirildigi 1m Uzunlugunda Platform

5.1 GPS Aletleri ve Diger Ekipmanlar

Novatel FlexPak marka GPS alicis1 ile Novatel antenleri 6l¢lim noktalarinin
koordinatlar1 saptamak iizere kullanilmistir. Bu marka GPS alicis1 yiiksek
performansh bir alict olup 12 GPS uydusuna kadar L1(1575,42 MHz) C/A Kodu ve
ve L2(1227,6 MHz) tasiyict fazi ve L2 P Kodununda veri alma ve takip etme
ozelligine sahiptir (Novatel OEM4,2004). Bu alicilar 20 Hz hizinda islenmemis veri
ve pozisyon sonucu belirleme kapasitesindedir. Kullanilan GPS aleti Sekil 5.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 5. 4 Novatel Marka GPS Alicisi

Sekil 5.5 goriilen GPS antenleri ise GPS uydulan tarafindan yayinlanan

elektromanyetik dalgalarin1 radyo frekansi sinyallerine ¢evirmek icin gereklidir.

Sekil 5. 5 Novatel Marka Anten

Alictya yapacag talimatlart gondermek ve kayitlart alabilmek i¢in gerekli alet
ile iletisim kurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle bir sekilde veri iletim ekipmanina
baglanmasina ihtiya¢ vardir. Bu veri iletim ekipmani olarak Sekil 5.6’de yer alan

Satel marka modem kullanilmustir.

Sekil 5. 6 Satel Marka Veri Iletim Ekipmam (Modem)
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5.2 Test Cesitleri

Bu tez ¢alismasinda testler 2 m ve 3 m olmak iizere 2 degisik yiikseklikte ve 2
kg ve 6 kg olmak iizere 2 degisik agirlik kombinasyonunda toplam 4 degisik testler

ile gerceklestirilmistir.

Dinamik hareketin net ve kullanilabilir bir sekilde belirlenmesi i¢in GPS aleti
saniyede 20 kayit (Hz) alabilecek sekilde ayarlanmistir ve buna uygun yazilim

kullanilmistir.

Testlerin uygulanmas1 esnasinda her bir diizenek icin sisteme Sekil 5.7°de
goriilecegi gibi bir deplasman verilerek, yaklasik 30 dakika bu deplasman ile
bekleme durumunda kalinmistir. 30 dakikanin sonunda sistemin deplasman
yapmasini saglayan, ip kesilmis olup sistemin serbest titresim yapmasi saglanmustir.
Serbest titresim sonucunda Sekil 5.8’de goriilen denge durumuna gelmesi ile
yaklasik 30 dakika daha bu denge durumunda beklenilmistir. Tiim siire¢ler sirasinda
prototipin iistiinde yer alan, Im’lik platforma yerlestirilen GPS antenleri aracilig ile
GPS aletleri konumlama bilgilerini kayit altina almistir. Her biri yaklasik 1 saat siiren
testler sonucunda veriler herhangi bir filtreleme islemine gerek kalmadan

degerlendirilmis ve sistemlerin dinamik hareket grafikleri olusturulmustur.

o
Sekil 5. 7 Deplasman Verilmis Test Diizenegi
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e iy e

lizenegi

Sekil 5. 8 Denge Durumunda Test D
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6. ARASTIRMA BULGULAR

Bu prototipte yapilan tiim model testlerinin sonuglarinin dogrulunun ispati
icin once gercek zamanl kinematik GPS aletinin 6l¢ciim dogrulugun teyit edilmesi
gereklidir. Bu nedenle, prototip bir metrelik ¢elik ¢ubugun uglarina 2 adet GPS
antenleri monte edilecek sekilde tasarlanmistir. Her iki GPS aletinden X,Y,Z nokta
koordinatlarini iceren kayitlar alinmaktadir. Sekil 6.1’de koordinat eksenleri sematik
olarak gosterilmistir. Bu alinan verilerdeki koordinat farklarindan iki nokta arasi
mesafe her kayit anina gore hesaplanarak, iki GPS anteni arasindaki gercek mesafe
farki olan 1 metrenin bulunmas1 gerekmektedir. 13 Aralik 2007 tarihinde yaklasik 10
saat siiresince GPS aletleri ile yapilan ol¢iimler ve kayitlar sonucunda iki GPS aleti
arasindaki mesafe her bir test diizenegi icin (6.1)’de verilen bagint1 ile hesaplanmis
ve tim bu degerler Sekil 6.2, 6.3, 6.4, 6.5°de gosterilmistir. Toplam 4 adet test

yapilmigtir. Tiim bu kayit ve hesaplama sonuglart Ek 1°de verilmistir.

Harelcer

l Diizlemi
i '
b

Sekil 6. 1 Koordinat Eksenleri

d=\/(x1—x2)2+(y1—y2)2+(z1—z2)2 (6.1)
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Sekil 6.2 , 6.3 , 6.4 ve 6.5’de goriilecegi gibi iki 2 GPS aleti arasindaki gercek

mesafe

ile kayitlardan hesaplanan degerler yaklasik olarak dogru sonucu

vermektedir. Verilerin standart sapmasi Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Mesafe (m)

TEST NO Standart Sapma
1 0,4558 cm
2 0,4489 cm
3 0,4174 cm
4 0,5326 cm

Tablo 6. 1 Standart Sapma Tablosu

ARA MESAFE GRAFIGI TEST NO:1

N :
L L ettt e ]
O ]
I ;
N :
R ]
08: I B | L | M PR T R N S| P L | L | | L | T

8] ) 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 95 &0

Zaman (Dakika)

Sekil 6. 2 GPS Antenleri Aras1 Mesafe Grafigi (Test No:1)
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ARA MESATE GRAFIGI TEST NO:2
h=2m , m= 6kg
N T R R

T T
115
1_1:
105}
ol
= 1
&
= I
05}
nsf
0.85:
ngl
0 5 10 15 20 25 a0 £ 40 45 &0 &5 B0
Zaman (Dakika)
Sekil 6. 3 GPS Antenleri Aras1 Mesafe Grafigi (Test No:2)
ARA MESAFE GRAFIGI TEST NO:3
h=3m , m=2kg
[ T T T T T T o T T T T T ]
115:_ ........................................................................................................................................... _:
1_1:_ ........................................................................................................................................... _:
1_05;_ ........................................................................................................................................... _;
E |
g 1]
H] L
= :
0_95__ ........................................................................................................................................... 5
st D A S S AR BN A i
085:_ ........................................................................................................................................... _:
D.B_..I..I..I..I..I..I..I..I..I..I..I..:

5 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0 o5 B0
Zaman (Dakika)

Sekil 6. 4 GPS Antenleri Aras1t Mesafe Grafigi (Test No:3)
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ARA MESAFE GRAFIGI TEST NO:4

[ T T T T
115__ ........................................................................................................................................... it
11:_ ........................................................................................................................................... 5
105;_ ........................................................................................................................................... _;

Mesafe {m)

I g D B D A G S D S B S Dty ]
0o _ ........................................................................................................................................... _:
085 :_ ........................................................................................................................................... _:

b= e WO R O L 2 O - Y (N W 0 O M ) O (O i A - R 0 R,
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0 55 B0

Zaman (Dakika)

Sekil 6. 5 GPS Antenleri Aras1 Mesafe Grafigi (Test No:4)

6.1 Testlerin Yapilmasi

Test 1

1. Testte yiiksekligi 2m olan prototip 2 kg agirhik takilarak yapilmistir. Ik
deplasman olarak 20,38 cm deplasman verilerek, ip yardimi ile sabitlenmistir.
Yaklasik 28 dakika sonra kesilen ip ile sistem serbest titresim yapmaya baglamistir.
21 sn titresim yaptiktan sonra sistem denge durumuna gelmis ve yaklasik 30 dakika
daha Olctim alinmaya devam edilmistir. Asagidaki Sekil 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10
grafiklerinde RR1 aleti ve RR2 aleti icin alinan pozisyon kayitlar1 ve serbest titresim

yaptiklart zamana ait yer degistirmeleri gosterilmistir.



TEST NO:1 (m=2kg; h=2m)
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Y Ydniinde Degizsim {(cm)

25 30 3
Zaman {Dakika)

5 40

Sekil 6. 6 Her U¢ Dogrultuda Zaman Hareket Grafigi Test No:1

25
Zaman (Dakika)

30

35
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Sekil 6. 7 1 No’lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:1)

25 —
20:_ .......... ........... ............ ............ ............ ........... ........... ........... ............ ........... ..........
i - R — LA—— s e R - —— AR I R

il i s s ____________ [ s s ____________ - et —

| A S — S— ............ - N S—  —— ............ - —

[ he me i o [0 4 sqv O s ap piaw e [
30 35 40 45 a0 a5

o 5 10 15 20 25
Zaman (Sanive)

Sekil 6. 8. 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasman: (Test No:1)

&0
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o) P T e T T A T e e T e e e R T e e T
15__ ............ ........... .............. ........... ............... ........... ............... ............. ............

Y Yonunde Degisim (cm)

1670 16725 1675 16775 1680 16825 1685 16875 1690 16925 1695 16975

Zaman (Saniye)

Sekil 6. 9 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:1)

20 ]
/é\ [
5 10f .
E |
R m
i [
& [
a [
o OF =
'g :
= s :
s [ i : ; / ] ]
-20;\\.\.IIIII\‘I.I.I.Ii\.\.\.lilll\‘I.I”I.\‘I.II.Ii\\.\Iil.l.l.\‘l.ll.li\\.\I

1670 1672.5 1675 1677.5 1680 1682,5 1685 1687.5 1690 1692.5 1695
Zaman (Saniye)

Sekil 6. 10 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:1)

1697,5
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2. Testte yiiksekligi 2m olan prototip 6 kg agirlik takilarak yapilmustir. Tk

deplasman olarak 29,00 cm deplasman verilerek, ip yardimi ile sabitlenmistir.

Yaklasik 29 dakika sonra kesilen ip ile sistem serbest titresim yapmaya baglamistir.

62,60 sn titresim yaptiktan sonra sistem denge durumuna gelmis ve yaklasik 30

dakika daha Olciim alinmaya devam edilmistir. Asagidaki Sekil 6.11, 6.12, 6.13,

6.14, 6.15 grafiklerinde RR1 aleti ve RR2 aleti i¢in alinan pozisyon kayitlar1 ve

serbest titresim yaptiklari zamana ait yer degistirmeleri gosterilmistir.

30

15+

Y Ydniinde
Degisim (cm)
(=]

15+

TEST NO:2 (m=6kg; h=2m)
I

Dénge Dumniunda

""" Prototine Veriler: o
Deﬁasman Serbest Titresiim Protol:lpé

..................................... \iaxeketi...@.............

-30

55 60

30

15—

Z Yoniinde
Degisim (cm)
(==
I

15

-30
0

30

15

X Yoniinde
Degisim (cm)
: o
!

5 10 15 20 25 30 35 40 43 50
Zaman (Dakika)

Sekil 6. 11 Her U¢ Dogrultuda Zaman Hareket Grafigi Test No:2
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Y Yoniinde Degisim (cm)

0 = 10 15 20 25
Zaman

P | s o i
30 35 40 45 a0 35 &0

(Dakika)

Sekil 6. 12 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:2)

Y Ydniinde Degisim (cm)

30 3.5 40 45 50 55 &0

Zaman (Dakika)
Sekil 6. 13 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:2)
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Ere e P P e s A L e e e e e =
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1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800

Zaman (Saniye)

Sekil 6. 14 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:2)

! T T T
30+ e e T TS T T T S A S T S T TS SR R P T S A e
20_ R R e L M I ) et
o~
g
= 101 J
=
"5b
()
Bl bl lakalaal b abolod sl alaps L desaperksbailife
L
E
E ol |
s -
o
SO e b shanibee b socioe s 8o onsvnnnms e s e e e S S L T I A T e e i
-30+- -
| i i i | |
1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800

Zaman (Saniye)

Sekil 6. 15 12 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:2)

Test 3
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3. Testte yiiksekligi 3m olan prototip 2 kg agirlik takilarak yapilmustir. Ik
deplasman olarak 45,51 cm deplasman verilerek, ip yardimi ile sabitlenmistir.
Yaklasik 29 dakika sonra kesilen ip ile sistem serbest titresim yapmaya baglamistir.
Sistem serbest titresim yaptiktan sonra denge durumuna gelmis ve yaklasik 30 dakika
daha 06lciim alinmaya devam edilmistir. Asagidaki Sekil 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20
grafiklerinde RR1 aleti ve RR2 aleti icin alinan pozisyon kayitlar1 ve serbest titresim

yaptiklar1 zamana ait yer degistirmeleri gosterilmistir.

TEST NO:3 (m=2kg; h=3m)
[ I I T

50 T T T \ T T
E 25 | DS eeees ST A e i e e e e e (S e e e e e e e e R e
28 Plg“ototlpe Ve:nlen Serbest Titresim
S5 o : Deplasoian i Hareketi o
== : 4
o
O 250 ; -
Pl : :
-50 1 I | [ i I i m
0 5 10 15 20 45 50 55 60
50 T T T ! T T T T ! T !
E 251 |
§ NEE S y " Lo = :
2 =) | . SN SO SRS SN . b i -
= & : r : :
= 5 L) IR ERUR . SN .......... e .......... ........... T -
50 \ \ | i i \ i I i \ i
0 i3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
a0 ) ‘ T T T ! T T T ‘ T
= — S . SR S— - S— U S — -
5 g 25_ ...............................
o
=1 :
= B o, pmohinstiP - s
=§ = ;
5 :
L
N Q B R L e e P AR R B e A B i e ] B R e i L e et R e T i SR S Rl B R i Bl (B ri Rl & =g
50 i | I i i I i I i | i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 53 60
Zaman (Dakika)

Sekil 6. 16 Her U¢ Dogrultuda Zaman Hareket Grafigi Test No:3
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30
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Sekil 6. 17 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:3)
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Sekil 6. 18 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Deplasmani (Test No:3)

35



49

50
40

30
20
10

0

-10

Y Yoniinde Degisim (cm)

-20

e { | AR 1 PR EEN R RS

40

-50

e ey o S SR
170 1720 1740 1760

UL L Foe oy s e o sl
1780 1800 1820 1840

Zaman (Saniye)

Sekil 6. 19 1 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi (Test No:3)
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Sekil 6. 20 2 No'lu GPS Aletinin Y Dogrultusunda Serbest Titresimi(Test No:3)
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Test 4

1. Testte yiiksekligi 3m olan prototip 6 kg agirlik takilarak yapilmistir. ilk
deplasman olarak 57,15 cm deplasman verilerek ip yardimi ile sabitlenmistir.
Yaklasik 29 dakika sonra kesilen ip ile sistem serbest titresim yapmaya baglamistir.
Sistem titresim yaptiktan sonra denge durumuna gelmis ve yaklasik 30 dakika daha
Olciim alinmaya devam edilmistir. Asagidaki Sekil 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25
grafiklerinde RR1 aleti ve RR2 aleti i¢in alinan pozisyon kayitlar1 ve serbest titresim

yaptiklar1 zamana ait yer degistirmeleri gosterilmistir.

TEST NO:4 (m=6kg; h=3m)

80 I T \ T T ! T \ T T
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eia § : 5 :
.20 i i \ i I i i \ i I
] bl 10 15 20 25 30 35 40 45 50 83
80 T T T T T I T ! T T
P11} | SECSIERERENot A H S S U L T RSN frm Fung ; ST S —
% E : i i : G
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& 8 Aok : ; : ; : il
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>‘3 E) : : ;
LR | o s T 3 R e R R TR R e R AT ! T -
»a ; ; :
-80 \ i i \ \ \ i i \ I
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Zaman(Dakika)

Sekil 6. 21 Her U¢ Dogrultuda Zaman Hareket Grafigi Test No:4
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7. TESTLER ILE TEORIK SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Prototipte olusturulan degisik modellerin yaptig1 gercek hareket sonuglari,
bilgisayar ortaminda hesaplanmis tek serbestlik dereceli sistemin soniimlii serbest
titresimlerinin teorik deplasman-zaman cevabi ile karsilastirilmistir. Diger bir ifade

ile deneysel sonuglar teorik sonuclar ile karsilastirilmistir.
7.1 Teorik Hesaplamalarda Kullamilan Kabuller

Her bir test modelinin teorik soniimlii serbest titresim hareketleri bilgisayar

ortaminda hesaplanmustir.

Teorik sonuglar temel olarak formiil 4.20 ‘de verilen esitligine dayanarak her
bir an i¢in hareketin anlik konum degerini vermek iizere hesaplanmistir. Test
diizenekleri saniyede 20 kayit (Hz) alabilecek sekilde ayarlandigi igin teorik

hesaplamalarda da zaman artirimlart saniyenin 1/20 si olacak sekilde belirlenmistir.

......

matematik ifadeleri ile tespit edilememektedir. Bu nedenle prototiplerin rijitiligi
serbest titresimleri esnasinda tutulan Olciimlemelerden deneysel olarak elde

edilmistir. Bu tarz tek serbestlik dereceli sistemlerin yanal rijitligi teorik olarak

k= 3El

7.1
X (7.1)

ile hesaplanir (Akbas, 2006).

Burada I sistemin ¢cubuk alanini tek yonde yaptigr hareket i¢in dairesel cubuk

elemanin atalet momenti (ikinci momenti) olup



formiilii ile hesaplanir.

Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari
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(7.2)

na gore celigin elastisite

modiilii E=2x10"" N/m* olarak alinmaktadir. (TS 500,2000) Cubuk elemanlar 16

mm c¢apinda 1 metre uzunlugunda dolu ¢elikten imal edilmigtir.

Rijitligin tespit edildigi gibi, her bir test diizeneginin soniim orani yapilan

Olctimlerden deneysel olarak tespit edilmistir. Soniim oraninin tespiti icin (4.28)

bagintisinda verilen formiil ile hesaplanmistir.

Daha once anlatildigi gibi soniim orami sistemin hem kiitlesine hem de

rijitligine bagh bir 0Ozellik oldugu icin her sistem icin sOniim orani ayri1 ayri

hesaplanmis olup Tablo 7.1°de verilmistir.

TESTLER

Js0 % ;
Test 1 8 0,011
Test 2 10 0,011
Test 3 5 0,022
Test 4 2 0,055

Tablo 7. 1 Testlere ait Soniim Orant Tablosu

Yapilan 4 test sonucunda sistemlerin soniimlii dogal periyodu ile soniimsiiz

dogal periyodu ve soniimlii dogal frekansi ile soniimsiiz sistemin dogal frekansi

Tablo 7.2’de gosterilmistir.

TESTLER Ta To | Wa | Wa | [
Test 1 1,25 | 1,25 15,02 | 5,02 | 0,011
Test 2 1,75 | 1,75 | 3,58 | 3,58 | 0,011
Test 3 2,90 | 2,90 | 2,17 | 2,17 | 0,022
Test 4 5,00 | 499 | 1,26 | 1,26 | 0,055

Tablo 7. 2 Testlere ait

Periyod ve Frekans Tablosu



55

7.2 Gercek Titresim ile Teorik Soniimlii Serbest

Titresimin Karsilastirmalar:

Prototipte olusturulan modellerin yaptig1 gercek hareket sonuclari ile teorik
olarak hesaplanan tek serbestlik dereceli sistemin soniimlii serbest titresimlerinin

karsilastirmalar1 asagidaki yer alan Sekil 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 grafiklerinde verilmistir.

E
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5%
=
L
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=
=
=
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e
P B o '
E ) : =5 oa oF —— Cercelk Titresi
sl tk G M % 90 S T Teorik Sonomis Serbest Titresim |
S —— ymin
b ; : : { : ITEE
20 _ ............. ............. o e _ ¥ : : ]
i i i i i i i i i i
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25
Zaman (Saniye)

Sekil 7. 1 Gergek ile Teorik Titresim Hareketinin Karsilagtirilmasi (Test No:1)
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8. TARTISMA VE SONUC

Gergek zamanli DGPS ile yapilarin yiiksek yapilarin dinamik davraniglarinin
izlenmesi Oncesi teknik bir fizibilite olan bu ¢aligma ile GPS ile gercek izlemenin
hangi periyota sahip yapilarda ve hangi GPS kayit hizinda, dogru sonu¢ verecegini

arastirmak iizere bir model iizerinde teknik bir ¢calisma yapilmstir.

Bir yapinin ger¢ek zamanli olarak hareketinin dogrudan izlenebilmesi icin
DGPS metodunun bir cesidi olan ve faz gozlemlerini kullanan RTK GPS’
yonteminin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle GPS aletlerinin cift frekansh
olmast gerekmektedir. Yapimin ve hareketin Ozelliklerinin saglikli  olarak
belirlenebilmesi i¢in saniyede alinan kayit hizinin sayisimin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Calismamizda kullanilan ve saniyede 20 kayit alan (Hz) GPS ile
prototipin yaptig1 hareket net olarak tespit edilmistir.

Test diizeneginde farkli yiikseklikte ve farkli kiitleler yiiklenerek yapilan
soniimlii serbest titresim testlerinde ve teorik sonuclarin deplasman - zaman
grafiklerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Grafikler incelendiginde teorik ve deney
sonuclarinin belirli bir siire igerisinde hem genliklerinin hem de periyotlarinin uyum
icinde oldugu goriilmektedir. Ger¢gek hareket esnasinda sistem tek diizlem boyunca
hareketten uzaklastiginda yani hem x diizlemi hem de y diizleminde hareketine
devam ettigi zamanda, deney sonugclari ile teorik sonuclar farli olmaktadir. Ancak tek
diizlemde hareketin bozulup iki diizlemde harekete baglamasi oncesindeki zamandaki

hareket teorik sonuclar ile uyum igerisindedir.

Titresim periyodunun uyumu; prototipin ideale yakin bir hareket yaptigin
ortaya koymaktadir. Yanal rijitligin gercek test sonuclarindan belirlenmesi de
sistemin periyodunun uyumuna neden olmaktadir. Test prototipinin teorik yanal
rijitligi ile gercek yanal rijitliginin farkli olmasinin nedeni ise teorik mesnetlenme

sinir sartlarinin, prototipin gercekteki sinir sartlarindan farkli olmasidir.

Prototipteki kiitlelerin artirilmasi ile titresimin periyodu artmakta ve sistemin

salinim siiresi uzamaktadir. Ayni sekilde prototipin yiiksekligi artirildiginda



59

......

olarak her bir diizenekte farkli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle kiigiik periyotlu
ve diisiik soniim oranli 1. ve 2. testlerde, titresimin tamamen sOniimlenmesine
ragmen teorik sonuclarda bir siire daha kiiciik genlikli titresimlerin devam etmekte

oldugu goziikmektedir.

Sonug olarak prototip, teorik sonuglar hareketin teorik olarak kabul edilen
yaptigt siirecte biiyilk bir uyum icerisindedir. Ancak sonuglarin farkli ciktigi
bolgelerde GPS ile yapilan gercek zamanli Olciimlerin tutarsizligindan
kaynaklanmamis olup, prototipin yapisindan kaynaklanmistir. DGPS ile yapilan
Olctimler sayesinde prototipin yanal rijitligi ve soniim oran1 gibi yapisal 6zelliklerinin

belirlenmistir.

RTK GPS ile dogal periyodu 1,25 — 5 sn aralifinda olan test diizeneklerinde
basar1 ile calismis olmasi ve bu diizenek {izerindeki hassas hareket ve titresimlerin
tespit edilmesi nedeni ile yiiksek yapilarin DGPS ile gercek zamanli olarak izlenmesi
dogru sonuclar verecektir. Bu sayede ozellikle deprem ve riizgar gibi dinamik
etkilerde, GPS aleti yerlestirilen yapilarin verdigi davranisin ve yapisal 6zelliklerinin

dogru olarak belirlenmesi saglanacaktir.
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